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Izvleček 
 
Na topografskih kartah se za prikaz reliefa uporabljajo plastnice. Včasih so jih kartografi izdelovali ročno, 
dandanes njihovo izdelavo omogočajo številna programska orodja. Za manj razgiban teren so rezultati modeliranj 
lahko sprejemljivi, vendar pogosto neustrezni za modeliranje zahtevnega kraškega reliefa. Poiskali smo optimalen 
modela višin in primerjali rezultate omenjenih orodij, med slednjimi smo izbrali tistega, ki je najbolj podoben 
prikazu reliefa na izbrani topografski karti. Z uporabo izbranega programskega jezika smo prikaz nadgradili, da se 
v čim večji meri približa poteku plastnic, prikazanih na državnih topografskih kartah. Izdelan algoritem smo 
testirali na štirih izbranih območjih. 
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Abstract 
 
On topographic maps, contour lines are used to show the relief. In the past they were made analogously whereas 
nowadays they can be generated by various software tools. For less varied relief, modelling results are acceptable, 
but often unsuitable for modelling demanding karst relief. We have found the optimal choice of the elevation 
model and compared the results of the above-mentioned tools. Among  the latter we have chosen the one that most 
closely resembles the relief on the selected topographic map. The aim was to improve it by using the chosen 
programming language in order to get as close as possible to the course of the lines shown on the national 
topographic maps. The developed algorithm was tested in four selected areas. 
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1 UVOD 
 
Karta je pomanjšan, pogojno deformiran, pojasnjen in posplošen prikaz objektov, pojavov in njihovih 
lastnosti na površini Zemlje ali drugih nebesnih teles (Petrovič, 1999). Prikaz vsebuje naravne in 
zgrajene objekte in pojave ter dopolnila za uporabo. Glede na vsebino ločimo tematske in splošne 
geografske karta, pri slednjih je prikaz omenjenih elementov enakomeren. Pri magistrski nalogi smo se 
osredotočili na prikaz reliefa na topografskih kartah, ki so splošne geografske karte v velikih merilih.  
 
Dandanes se relief na topografskih kartah najpogosteje prikaže s plastnicami in kotami. Generiranje 
plastnic omogočajo številna programska orodja, a njihov rezultat se velikokrat razlikuje od analogno 
izdelanih plastnic s fotogrametričnim izvrednotenjem na državnih topografskih kartah v ustreznem 
merilu. V nalogi smo generirali plastnice v več programskih orodjih in jih primerjali med seboj. Izbrali 
smo tiste, ki se najbolj približajo plastnicam na izbrani topografski karti. Izdelali smo algoritem, ki je 
izbrane plastnice preuredil tako, da čim bolj sovpadajo s prikazom na izbrani topografski karti. 
 
Algoritem smo testirali na več območjih na krasu, ki je zaradi raznolikih reliefnih pojavov neugoden za 
generiranje plastnic. Izbrana območja se med seboj razlikujejo in predstavljajo različne kraške tipe. Prvo 
leži pri Opatjem Selu ob slovensko-italijanski meji v Občini Miren - Kostanjevica in je ravno, z gozdom 
poraslo območje, kjer se nahajajo številne vrtače. Območje pri vasi Juršče v Občini Pivki smo izbrali 
zaradi pojava golega krasa. Leži na pobočju in je v primerjavi s prvim višinsko bolj raznoliko. Tretje 
območje leži na planoti Komna v Občini Bohinj, kjer se nahaja visokogorski kras. Območje ima največjo 
višinsko razliko med izbranimi območji. Zadnje območje leži pri Škocjanski udornici v Občini Divača, 
kjer se pojavi kontaktni kras. 
 
Izdelan algoritem omogoča generiranje osnovnih, pomožnih in ''krajših'' pomožnih plastnic. Izdela 
točkovni znak za vrtačo in padnico ter najde območje sten. Rezultat algoritma smo primerjali z izbrano 
topografsko karto v izbranem merilu po več različnih kriterijih.  
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2 TEORETIČNA IZHODIŠČA 
 
Skozi zgodovino kartografije so se kartografi poslužili različnih tehnik, s katerimi so razgibano površje 
prikazali na ravnem mediju. Prvi prikazi Zemljinega površja so bili najverjetneje narisani na pesku, 
kamnu, glini oziroma živalskih kosteh. Bolj kot videz gorovja so v ospredje postavljali njegov potek v 
prostoru (Podobnikar, 2002). 
 
V obdobju antične Grčije je kartografija odsevala razvoj družbe. Izdelavo kart sta olajšala razvoj 
geometrije in poznavanje oblike ter velikosti Zemlje. Slednje je omogočilo vzpostavitev referenčnih 
koordinatnih sistemov (Rutledge et al., 2012). Povečala se je natančnost in izboljšal se je medsebojni 
položaj podatkov. Gorovja so senčili z leve in potek gorovja označevali s črtami kot skalne gore z 
različnimi velikostmi (Podobnikar, 2002). 
 
V srednjem veku je na karte močno vplivala religija. Karte so postale praviloma preproste in so 
velikokrat vsebovale domišljijske dodatke. Pojavljati so se začele TO karte, ki so bile usmerjene proti 
Jeruzalemu. Takšne karte so predstavljale kopno v obliki črke O. Kopno so sestavljali trije deli: Azija, 
Evropa in Afrika, ki so jih v obliki črke T ločile vodne površine (Rutledge et al., 2012). Mnoge reliefa 
niso prikazovale, pri ostalih sta bili posnemanje oblike in relativna pravilna postavitev pomembnejši kot 
geometrijska pravilnost. 
 
V renesansi so karte postajale vse bolj metrične, prikaz površja je postal zvezen. Začeli so uporabljati 
črte naklonov in črtkane vzorce senc (Podobnikar, 2002). Kartografi so začeli iskati ravnovesje med 
plastičnimi in geometričnimi metodami prikaza površja Zemlje. Prve so bolj vizualne, slednje pa 
geometrično natančne. V 18. stoletju se je začela pojavljati metoda črtkanja, ki jo je utemeljil Johann 
Georg Lehmann (1765 – 1811). Namenjena je bila prikazu tipičnega reliefa v osrednji Nemčiji, kjer ni 
visokega gorstva. Metoda se nagiba k standardizaciji, saj je Lehmann razvijal njeno matematično 
osnovo. Osnovna pravila so: 
- bolj kot je površje strmo, gostejše in temnejše so črtice, 
- količina osvetljenosti je odvisna od naklona površja, 
- črtice so pravokotne na plastnice na danem območju, 
- gostota črtic (linij na cm) je predvsem odvisna od merila karte. 
 
Pomanjkljivost metode je, da so strmi deli prikazni relativno črno, zato uporaba samo te metoda ni 
primerna za prikaz visokogorja. Problem lahko nastane pri pravilnem upodabljanju reliefa, tudi v večjih 
merilih (Günther Koch, 2013). Danes se ta način uporablja le za prikaz zelo strmega in skalnatega 
površja v visokogorju (Podobnikar, 2002). 
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V 20. stoletju se je z razvojem geodetskih metod površja pojavila možnost prikaza reliefa z izohipsami 
ali izobatami. Plastnice so imaginarne črte, ki povezujejo točke z enako nadmorsko višino. Velikokrat 
je njihova geometrična pravilnost le delna (Podobnikar, 2002). 
 
Razvoj litografije je omogočil barvne karte in izdelavo natančnejših kopij z manj napora in stroškov 
(Rutledge et al., 2012). Najprej so črte za površje prikazovali z rjavo barvo, kasneje se je začela 
uporabljati metoda barvnih slojev kot osnovni ali dodatni prikaz reliefa. S postopki fotografije, 
graviranja in litografije so v 19. stoletju lahko uporabljali tonsko zvezen prikaz površja, torej senčenje. 
Ta predstavlja eno izmed najbolj realističnih prikazov reliefa (Podobnikar, 2002). 
 
Senčenje je doživelo preporod z razvojem računalnikov, saj so se postopki v marsičem poenostavili in 
pospešili. Z azimutom in višinskim kotom se določi vir svetlobe, nato se z njegovo lokacijo primerja 
orientacijo vsake celice. Če svetloba na njih ne pade, se pripiše vrednost 0 (črna), če pa pade neposredno, 
dobijo vrednost 255 (bela). Preostalim celicam se sivina dodeli glede na količino prejete svetlobe. 
Najbolj uveljavljen način senčenja je z vrednostma azimuta 315° in višine Sonca 45°, a to ni optimalno 
za vse usmeritve reliefa (Koželj, 2016). 
 
Merske metode so omogočile merjenje nadmorskih višin visokogorja in razvil se je prikaz površja s 
kotami. Točko s pripisano nadmorsko višino so velikokrat dodajali črtkanju (Podobnikar, 2002).V 
zadnjih nekaj desetletjih je razvoj tehnologije omogočil digitalne karte, ki lahko prikazujejo Zemljino 
površje v treh dimenzijah. Karte in z njimi podatki o reliefu so postali točnejši in enostavno dostopni 
vsakemu z internetno povezavo (Rutledge et al., 2012). 
 
Razvoj tehnologije ni le spremenil uporabo karte, temveč tudi izdelavo. Dandanes plastnice kartografi 
ne pridobijo več s fotogrametričnim izvrednotenjem stereoparov, ampak jih generirajo računalniško. S 
tem se prihrani veliko časa, vendar se s tem lahko zgubi nazornost predstavitve reliefa, še posebej v 
raznolikem reliefu (Touya, 2019). Ročno zajete plastnice imajo praviloma večjo nazornost predstavitve 
reliefa, saj kartograf zajame značilne pojave na površju, ki se lahko pri generiranju izgubijo. Plastnice 
so največkrat narejene iz digitalnega modela reliefa, ki je lahko v obliki nepravilne mreže trikotnikov 
(triangulated irregular network - TIN) ali kvadratne celične mreže z višinami (DMR). Slednja je lahko 
v matričnem ali rastrskem zapisu (Podobnikar, 2002).  
 
Nepravilna mreža trikotnikov je vektorski model površja. Trikotnike se zgradi iz danih točk s podano 
višino. Zaželeno je, da točke ne ležijo v enakomernem vzorcu. Lahko so neenakomerno gosto 
razporejene v prostoru. Vsaka dana točka v TIN mreži leži v točki. Višina novih točk se pridobi z 
interpolacijo dveh točk, če leži točka na stranici trikotnika, oziroma treh, če leži v območju trikotnika 
(van Kreveld, 1996). 
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Korekten in nadzoren prikaz s plastnicami je lažje vzpostaviti za enakomerno nagnjenih reliefe, veliko 
težje za bolj razgibane, med katere spada tudi kraški relief. Splošnega pravila, kako se plastnice generira 
in katere podatke se pri tem uporabi, ni. Eno izmed možnosti izboljšanja plastnic na območju z veliko 
vrtačami je opisal Guillaume Touya s sodelavci. Za potrebe generiranja plastnic so najprej DMR zgladili 
in iskali razlike med zglajenim ter izvornim DMR. Sledilo je izločanje lažnih vrtač z uporabo več 
različnih kriterijev (Touya, 2019). Za opisovanje terena je možna uporaba Topografskega pozicijskega 
indeksa (ang. Topographic Position Index), ki predstavlja razliko med višino točke in povprečjem višin 
točk okoli nje (Herrera-Nuñez, 2011). Tamás Telbisz et al (2016) so primerjali lidarski digitalni model 
reliefa za raziskavo morfometrije vrtač in podatkovno bazo topografskih kart na primeru Agteleškega 
krasa na Madžarskem. Ugotovili so, da lahko na območju dobro določijo morfometrične lastnosti vrtače 
s klasičnimi topografskimi metodami, za podrobnejše rezultate o globinah in oblikah pa se uporabijo 
podatki lidarskega skeniranja. Veliko avtorjev predlaga različne načine, kako najbolje digitalizirati 
topografske karte in tako prevzeti podatke starejših topografskih kart. V Franciji so Jarra et al (2011) 
raziskali avtomatsko generiranje plastnic za karti, ker je Francoska nacionalna agencija za kartografijo 
želela posodobiti karte v merilu 1 : 25 000 in 1 : 50 000. Jarra je s sodelavci raziskal avtomatsko 
generiranje plastnic za karti. Uporabili so DTM in območje razdelili na ravno in gorato ter v vsakem 
posebej poiskali vrtače. Raziskovalci na Univerzi Gadjah Mada v Indoneziji so analizirali generiranje 
plastnic za merilo karte 1 : 50 000, uporabili so prosto dostopne podatke Shuttle Radar Topographic 
Mission (SRTM), Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) in 
Global Digital Elevation Model (GDEM). Plastnice so generirali s programom QGIS, za njihovo 
izboljšanje so uporabili štiri algoritme: Douglas-Peucker,  Visvalingam, Chaikin in McMaster. Ugotovili 
so, da najboljše rezultate dajejo podatki SRTM in uporaba Chaikinovega algoritma glede na glajenje in 
obliko plastnic, ne da bi pokvarili metrično natančnost (Wibowo, 2018).  
 
2.1 Cilj 
 
Namen opisane raziskave je izdelati čim bolj optimalen algoritem, ki plastnice na kraškem območju, 
narejene z enim od obstoječih uveljavljenih programskih orodij, preuredi tako, da se čim bolj približajo 
fotogrametrično izdelanemu prikazu reliefa na topografski karti. Pri tem so upoštevana standardizirana 
pravila prikaza reliefa na topografski karti; uporaba osnovnih, poudarjenih in pomožnih plastnic ter 
padnic in znakov za posamezne objekte reliefa (npr. točkovni znak za vrtače).  
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2.2 Izdelava prikaza reliefa na izseku - DTK 25  
 
Za preveritev algoritma smo izbrali državno topografsko karto (DTK 25) v merilu 1 : 25 000, ki je 
topografska karta največjega merila, ki v enotnem merilu pokriva celotno državo. Sestavljena je iz 198 
listov, vsak od njih je velikosti 7,5′ × 7,5′. Karta se je začela izdelovati leta 1993 s predelavo TK 25 
VGI v želji, da bi samostojna Republika Slovenija čimprej imela svojo topografsko karto. Zaradi 
pomanjkanja finančnih sredstev in časa so med izdelavo sklenili, da bodo karto izdelali na najcenejši in 
najhitrejši način. Kot podlaga karte je bila prevzeta TK 25 VGI izdelana na Vojaško-geografskem 
inštitutu v Beogradu - spremenili so izgled zunanjih listov (dodatna barva in nova izvenokvirna vsebina), 
notranji vsebini karte pa so dodali najnujnejše in najbolj očitne popravke. Izdelava karte je potekala na 
analogni način z uporabo plastičnih folij (Petrovič, 1999). 
 
2.3 Relief na DTK 25 
 
Sloj reliefa je bil deležen sprememb le na majhnem številu zelo velikih posegov v prostor (akumulacije), 
na celotnem preostalem ozemlju pa se nanaša na stanje v letih 1985 in 1986. Višinsko natančnost prikaza 
reliefa na karti pogosto ocenjujemo s srednjim kvadratnim pogreškom položaja izohips in s srednjim 
pogreškom višinskih točk glede na bližnje točke geodetske osnove. Pri ugotavljanju natančnosti plastnic 
moramo v obzir vzeti dejstvo, da so nekatere premaknjene zaradi vizualno bolj logičnega prikaza reliefa. 
Analiziramo točnost prikaza točk na plastnicah in predvsem tistih, katerih višino moramo glede na 
bližnje plastnice oceniti (Petrovič, 1999). 
 
Ob predpostavki, da se relief med letoma 1985 in 1986 ter leti 1992 in 1998 ni veliko spremenil, lahko 
za natančnost reliefa na DTK 25 privzamemo natančnost na karti TK 25 VGI (Petrovič, 1999). 
- predhodna ocena višinske natančnosti točk, določenih s pomočjo izohips, za nagibe med 10 % 
in 100 %: DTK 25 (E = 10 m): 𝑀ℎ =  ± 1,2 𝑚 𝑑𝑜 ± 6,6 𝑚  
- dejanska ocena višinske natančnosti fotogrametrično določenih detajlnih točk - za srednji nagib 
terena 7,3°: DTK 25: 𝑚ℎ =  ± 2,2 𝑚  
 
Na DTK 25 je kraško površje prikazano s plastnicami, padnicami, točkovnim znakom za vrtače ter 
kotami. Ekvidistanca je 10 metrov. Veljajo naslednje lastnosti: 
- na ustreznih mestih so izrisane pomožne plastnice, 
- različno so prikazane osnovne, pomožne in poudarjene plastnice, 
- manjše vrtače so prikazane s točkovnim znakom, 
- kjer je potrebno so izrisane padnice ter 
- pojavljajo se nezaključene pomožne plastnice. 
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Relief na DTK 25 je prikazan z uporabo več topografskih znakov, ki so linijski in točkovni. S prvimi je 
relief prikazan v celoti, drugi prikaz obogati s značilnimi točkami (vrhovi, vrtače, jame, idr.). Legenda 
je prikazan na sliki 1. 
 
Slika 1: Legenda reliefa na DTK 25 (Cankar et al., 2006). 
 
3 OPIS ALGORITMA 
 
3.1 Osnovne in pomožne plastnice 
 
Za osnovne plastnice se privzamejo plastnice, katerih višina je deljiva z ekvidistanco in so daljše od 𝑙𝑜. 
Pomožne plastnice se pojavijo na mestih, kjer je teren položnejši. Za njihov obstoj ni enotnega kriterija, 
saj so smiselne le tam, kjer dodatno pojasnijo potek površja. Zaradi neravnega poteka plastnic se ta 
problem ne da rešiti z razdaljami med glavnimi plastnicami.  
 
Osredotočili smo se le na pomožne plastnice na polovici ekvidistanca (E/2). Izračunali smo pas (ang. 
buffer) s širino 𝐿𝑃𝐴𝑆 okoli osnovnih plastnic in jih geometrijsko združili. Za vsako kandidatko za 
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pomožno plastnico, ki je daljša od 𝑙𝑜, smo naredili presek med njo in pasom ter izračunali unijo 
presekov. Nato se izračuna razlika med dolžino pasu, ki je enaka dolžini prvotne plastnice, in dolžino 
preseka. Če ta znaša več kot 𝑙𝑝, se pomožna plastnica prikaže. Največja pomanjkljivost metode je, da se 
izbrišejo nekatere pomožne plastnice, ki prikazujejo vrtače. To je rešeno v nadaljevanju. 
 
Slika 2 prikazuje osnovne plastnice v rdeči barvi, pas okoli osnovnih plastnic v rumeni, pomožne 
plastnice v zeleni ter črno ostale plastnice na E/2. Iz slike je razvidno, da plastnice postanejo pomožne, 
če je razlika med njihovo dolžino in dolžino dela, ki leži v pasu, večja od 𝑙𝑝. 
 
 
Slika 2: Iskanje lege za pomožne plastnice. 
 
3.1.1 ''Skrajšane'' plastnice 
 
Na strmejših območjih so plastnice bližje skupaj in ni prostora ali smisla za prikaz pomožnih plastnic, 
medtem ko so na položnejših delih iste vzpetine za boljši prikaz oblike površja pomožne plastnice 
potrebne. Na takšnih delih prikaza se uporabljajo ''skrajšane'' pomožne plastnice, ki se prikažejo zgolj 
na položnih delih ''strmejših'' vzpetin (slika 3).  
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Slika 3: ''Skrajšane'' pomožne plastnice. 
 
Za rešitev tega problema smo plastnice, ki imajo ekvidistanco enako E/2 razdelili na več delov. Točko 
deljenja smo določili kot vsako b točko linije in jih oštevilčili tako, da je vsaka imela številko linije in 
zaporedno številko dela linije. Slika 4 prikazuje razdelitev linij, kjer je vsak del linije prikazan z različno 
barvo. Oznaka za številko linije in dela linije je, zaradi preglednosti, prikazana le pri nekaterih. Za dele 
plastnic smo uporabili opisan postopek za ''navadne'' pomožne plastnice.  
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Slika 4: Številčene linije in deli linij. 
 
Sledila je zapolnitev praznin s pomočjo nastavljene oštevilčbe. Na mestih so se pojavile težave kot 
praznine med deli plastnic ali pa je algoritem našel le en kratek del plastnic. S pomočjo določenega 
številčenja smo poiskali vmesne dele, v primeru enega dela pa L levih in D desnih sosedov. Na koncu 
smo glede na številko linije dele linij združili, da je ena linija predstavljala zaključen del plastnic. Na 
sliki 5 je z zeleno barvo prikazan rezultat algoritma za iskanje pomožnih plastnic, z modro barvo pa so 
označeni dodatni deli plastnic, ki dele osmislijo.  
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Slika 5: Prikazane izbrane pomožne plastnice in ''dodatek''. 
 
3.2 Stene 
 
Pri iskanju sten smo uporabili isto idejo kot pri iskanju pomožnih plastnic. Najprej smo ustvarili X 
metrov široke pasove (ang. buffer) okoli osnovnih plastnic. Pomožne plastnice smo razdelili na več 
delov (vsaka D točka je predstavljala točko deljenja) in za vsak del preverili, ali je razlika med njegovo 
dolžino preseka s pasom in dejansko dolžino večja od vnaprej določene vrednosti R. Na koncu smo 
okoli najdenih pomožnih plastnic, ki so daljše od J, naredili pasove dolge B metrov in jih združili. Tako 
smo zagotovili, da je najdeno območje dovolj veliko in da se poveča do ustreznih osnovnih plastnic. 
 
3.3 Prikaz vrtač 
 
Na topografskih kartah so vrtače prikazane na dva načina: s točkovnim znakom za manjše in s padnico 
za večje, medtem ko generirane plastnice vsebujejo zgolj linijske znake. Z analizo smo morali določiti, 
katere plastnice je potrebno klasificirati kot vrtače (točkovni znak) in katere prikazati z linijo ter s 
padnico nakazati potek površja. Ugotovili smo, da daje dober rezultat uporaba plastnic na E/10.  
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Položaj vrtače smo poenostavili in predpostavili, da leži v centroidu najmanjše plastnice, ki prikazuje 
vrtačo. Poenostavitev je uporabljena pri vrtačah, ki so na topografski karti prikazane s padnico. Prvi 
korak je bil, da smo poiskali vse plastnice krajše od C in daljše od D. Odstranili smo tiste plastnice, ki 
jim nobena druga plastnica ni približno koncentrična. Morali smo poiskati čim več kriterijev, da 
odstranimo ''lažne'' vrtače.  
 
3.3.1 ''Nekrožne'' plastnice 
 
Plastnice ovrednotene kot vrtača so pogosto krožne, zato smo odstranili vse, katerih oblika se bistveno 
razlikuje od kroga. Njihova oblika je bolj elipsasta ali pa je njihova linija zelo valovita. Po pregledu 
plastnic in centroidov smo ugotovili, da večina takšnih plastnic na izbrani topografski karti ni prikazana 
s točkovnim znakom ali s plastnico. Mogoče prikazujejo grape, jarke ali zajede oziroma so napake v 
podatkih. Ta kriterij smo uporabili na dva različna načina. 
 
- Ploščina lika, ki ga definira plastnica 
Plastnice, ki imajo elipsasto obliko, imajo v primerjavi z bolj krožnimi manjšo ploščino (slika 6). 
Izločene plastnice imajo površino manjšo od  𝑃. 
 
𝐩𝐨𝐯𝐫š𝐢𝐧𝐚 𝐥𝐢𝐤𝐚, 𝐤𝐢 𝐠𝐚 𝐝𝐞𝐟𝐢𝐧𝐢𝐫𝐚 𝐩𝐥𝐚𝐬𝐭𝐧𝐢𝐜𝐚 < 𝐏                                                                                                              
- Razmerje med ploščino in obsegom lika, ki ga definira vrtača 
Plastnice, ki so zelo ''valovite'' imajo veliko večji obseg kot tiste, ki to niso (slika 7). Izločene imajo 
razmerje med površino in obsegom manjše od 𝑀. 
 
𝒑𝒐𝒗𝒓š𝒊𝒏𝒂 𝒍𝒊𝒌𝒂,𝒌𝒊 𝒈𝒂 𝒅𝒆𝒇𝒊𝒏𝒊𝒓𝒂 𝒑𝒍𝒂𝒔𝒕𝒏𝒊𝒄𝒂
𝒅𝒐𝒍ž𝒊𝒏𝒂 𝒑𝒍𝒂𝒔𝒕𝒏𝒊𝒄𝒆
< 𝑴   
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Slika 6: Ploščina lika, ki ga definira plastnica. 
 
Slika 7: Razmerje med ploščino in obsegom lika, ki 
ga definira vrtača. 
     
3.3.2 Vrtače, ki so prikazane s točko 
 
Načeloma se da poiskati manjše vrtače s ploščinami najvišjih plastnic, vendar je težko postaviti kriterije. 
Z analizo smo ugotovili, da se točkovni znaki praviloma pojavijo med višinama ℎ𝑡č  in ℎ𝑡č_2. Za vrtače 
prikazane s točko velja tudi, da so načeloma krajše od 𝑙𝑣. 
 
Lego točkovnega znaka smo poiskali s pomočjo centroida. Potrebno je odstraniti vse točke razen 
centroida najkrajše plastnice, za katerega se predpostavi, da predstavlja najbolj točno lego vrtače v 
naravi. Okoli vsakega centroida smo naredili krog (ang. buffer) s polmerom 𝐿𝑃𝐴𝑆_𝑣 (najdaljša dolžina 
na testnem območju med centroidi ene vrtače) in jih združili. Poiskali smo vse točke, ki ležijo v uniji. 
Obdržali smo le točko, ki ima od vseh točk v bufferju najkrajšo dolžino. 
 
Padnica pomaga uporabniku pri razlagi površja karte, saj pove, da plastnica predstavlja površje, ki je 
nižje glede na okolico. Prikazane so kot točkovni elementi. Njihovo lego smo pridobili po zgoraj 
opisanem postopku, njihov položaj je na topografski karti glede na centroid zamaknjen za 𝑙𝑧𝑎𝑚𝑖𝑘. 
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3.3.3 Izogibanje vrhov 
 
Opisanemu načine za pridobivanje točkovnih znakov je potrebno dodati pogoj za bolj razgibana površja, 
saj nekateri znaki ne prikazujejo vrtač ampak vrhov. Okoli točkovnega znaka smo naredili pas širok O 
metrov in poiskali vse krajše linije, ki ležijo v pasu. Nato smo poiskali plastnico z najdaljšo dolžino in 
njeno višino primerjali z višino centroida. Slednja je enaka plastnici, iz katere je izračunan centroid. Če 
je višina znaka večja od višine najdaljše plastnice, se točkovni znak izbriše. Nismo vzeli najvišje 
plastnice, saj je ta načeloma tista, iz katere je izračunan centroid. 
 
3.4 Glajenje z Bezierovimi krivuljami 
 
Ravninske Bézierove krivulje sta v drugi polovici 20. stoletja neodvisno razvila Pierre Etienne Bézier 
(francoski razvojni inženir pri Renaultu) ter Paul de Faget de Casteljau (francoski razvojni inženir v 
Citroënu). Temeljijo na Bernsteinovi bazi polinomov in so svoj razcvet doživele z razvojem 
računalništva (Žagar, 2009).  
 
Za definicijo kubične Bézierove krivulje potrebujemo štiri točke v 2D ali 3D prostoru. Krivulja se začne 
v prvi točki (A), poteka proti drugi (B) in se konča v zadnji (D) iz smeri predzadnje (C). V splošnem ne 
poteka skozi B in C, ti točki sta potrebni za določitev smeri (slika 8). Parametrična oblika krivulje je: 
𝐵(𝑡) = 𝐴 ⋅ (1 − 𝑡)3 + 3 ⋅ 𝐵 ⋅ 𝑡 ⋅ (1 − 𝑡)2 + 3 ⋅ 𝐶 ⋅ 𝑡2 + 𝐷 ⋅ 𝑡3, kjer je 𝑡 ∈ [0,1]. 
 
 
Slika 8: Bézierova krivulja (Lyman, 2017). 
 
Izračune plastnice ne potekajo gladko v prostoru. Za glajenje smo uporabili kubično Bézierovo krivuljo, 
ki smo jo uporabili trikrat. Prvič smo kot vhodne podatke vzeli 1., 11., 21. in 31. točko linije, nato 1., 6., 
11. in 16. točko iz rezultata prvega glajenja. Kočni rezultat je krivulja, izračunana iz 1., 3., 5. in 7. točke 
rezultata druge iteracije. Za linije, ki so krajše od 𝑙𝑜 smo glajenje prilagodili. Prva iteracija je vsebovala 
1., 3., 5. in 7. točko linije in druga iteracija 1., 3., 4. in 6. točko. 
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3.5 Diagram poteka 
 
Grafična predstavitev opisanega postopka nadgradnje obstoječih algoritmov za tvorjenje plastnic 
topografskih kart kraškega površja je v obliki diagrama poteka predstavljena na sliki 9.  
 
 
Slika 9: Diagram poteka. 
 
3.6 Izbira območja 
 
Osredotočili smo se na območja na kraškem terenu, ki je edinstveno zaradi svoje razgibanosti. Poznano 
je po značilnih površinskih in podzemnih pojavih. Lego in potek prvih se na karti prikaže s plastnicami. 
Prvo tesno območje leži blizu slovensko-italijanske meje pri Opatjem selu v Občini Miren - 
Kostanjevica. Območje je veliko 2 km × 3 km. Drugo izbrano območje leži pri vasi Juršče v Občini 
Pivka. Od prvega testnega območja se razlikuje po tem, da gre pretežno za goli kras in da je območje 
veliko 2 km × 2 km. Območje na planoti Komna v Občini Bohinj je veliko tudi 3 km × 2 km. Gre za 
visokogorski kras in je reliefno zelo razgibano. Zadnje izbrano območje leži pri Škocjanskih jamah v 
Občini Divača in zajema Škocjansko udornico. Tudi to je veliko 2 km × 2 km. Na območju se nahaja 
kontaktni kras. Vsa območja so predstavljena na sliki 10 na Državni pregledni karti v merilu 1 : 1 000 
000, v preglednici 1 so navedene njihove značilnosti. 
 
Vrtače 
 
Glajenje daljših plastnic 
as.geometry.lengthastn
ic plastnice 
 
Točke: vrtače in padnice 
 
Linije: osnovne in pomožne plastnice 
 
Glajenje krajših plastnic 
 
Vrtače prikazane s točkami Padnice  
 
Vrtače prikazane s 
plastnicami 
 
''Nekrožne'' plastnice 
 
Osnovne in pomožne 
plastnice 
 
Plastnic (E / 10) 
e z E 
 
Plastnice ( E / 2 ) 
 
''Skrajšane'' pomožne 
plastnice 
 
Območja: stene  
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Preglednica 1: Značilnosti območij. 
 Prvo območje Drugo območje Tretje območje Četrto območje 
Razpon višin 163 m – 233 m 701 m – 931 m 1343 m -1871 m 272 m – 482 m 
Reliefna energija 70 m 230 m 528 m 210 m 
Glavne plastnice + + + + 
Pomožne 
plastnice 
+ - + + 
''Skrajšane'' 
pomožne 
plastnice 
- + + + 
Padnice + + + + 
Točkovni simbol 
za vrtače 
+ - + + 
Stene - - + + 
 
 
Slika 10: Obravnavana območja na DPK 100 (GURS). 
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3.7 Vhodni podatki – DMR 1 
 
Digitalni model reliefa z ločljivostjo 1 metra (DMR) je izdelek projekta Laserskega skeniranja Slovenije 
(2011, 2014-2015). OTR podatki skeniranja vsebujejo samo točke klasificirane kot tla, njihova 
interpolacija je DMR 1, ki je zapisan v pravilno mrežo 1 m × 1 m. Podatke DMR 1 smo uporabili za 
generiranje plastnic (GIS, 2015). 
 
3.8 Izbira optimalnega prikaza 
 
Smiselno je uporabiti isti program za generiranje vseh plastnic za vsa obravnavana območja. Uporabili 
smo programe: ArcMap, Global Mapper in OCAD. Plastnice smo generirali v treh različnih programih 
in na prvem območju poiskali tistega, katerega plastnice najbolj sovpadajo z prikazom na DTK 25, ter 
ga uporabili še za ostala območja. 
 
Iskali smo plastnice čim bolj podobne prikazanim plastnicam na DTK 25. Plastnice iz programa OCAD 
so glede na DTK 25 zamaknjene proti zahodu za približno 20 metrov. Plastnice so bolj ''robate'' ter v 
primerjavi z DTK 25 je več manjših vrtač prikazanih z isto plastnico. Ugotovili smo, da se plastnice 
narejene s programoma ArcMap in Global Mapper bolj približajo DTK 25. Plastnice so si podobne med 
seboj, razlika je predvsem v tem, da so plastnice iz programa Global Mapper bolj zglajene, in da 
vsebujejo manj krajših plastnic. Na sliki 11 so plastnice iz programa Global Mapper prikazane z zeleno 
barvo, s črno plastnice iz DTK 25. Za vhodno datoteko algoritma smo izbrali plastnice, ki jih je naredil 
program Global Mapper. 
 
Slika 11: Primerjava plastnice izdelanih s program Global Mapper ter plastnic na DTK 25. 
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4 TESTIRANJE ALGORITMA 
 
Z analizo smo za vsako območje poiskali optimalno vrednost naslednjih parametrov, da algoritem vrne 
plastnice čim bolj podobne tistim, ki so predstavljene na DTK 25: 
- za osnovne in pomožne plastnice:  
- uporabili smo plastnice daljše od 𝑙𝑜 metrov, 
- širina pasu okoli osnovnih plastnic 𝐿𝑃𝐴𝑆 metrov, 
- razlika med dolžino prvotne plastnice in dolžina preseka večja kot 𝑙𝑝 metrov, 
- ''ne krožne'' plastnice: 
- površina plastnice, ki jo definira plastnica manjše od  𝑃 m2, 
- razmerje med površino in obsegom manjše od 𝑀, 
- vrtače, ki so prikazane s točko: 
- plastnice krajše od 𝐶 metrov in daljše od 𝐷 metrov, 
- plastnice na višini med ℎ𝑡č in  ℎ𝑡č_2 metrov, 
- širina pasu okoli osnovnih plastnic 𝐿𝑃𝐴𝑆_𝑣 metrov, 
- zamik centroidov plastnic 𝑙𝑧𝑎𝑚𝑖𝑘 metrov, 
- izogibanje vrhov: 
- pas okoli osnovnih plastnic širok 𝑂 metrov, 
- ''skrajšane'' pomožne plastnice:  
- točka deljenja je bila vsaka 𝑏 točka linije, 
- dodanih je bilo 𝐿 levih in 𝐷 desnih delov k kratkim plastnicam, 
- stene: 
- točka deljenja je bila vsaka 𝐷 točka linije, 
- 𝑋 metrov dolge pasove okoli osnovnih plastnic, 
- razlika med dolžino prvotne plastnice in dolžina preseka večja kot 𝑅 metrov, 
- uporabili smo plastice, ki so bile daljše od 𝐽 metrov, 
- pasove široke 𝐵 metrov.  
 
Izdelane prikaze reliefa kot rezultat algoritma smo primerjali po naslednjih kriterijih kakovosti 
prostorskih podatkov: položajni zamik, napaka zaradi vsebinske interpretacije, popolnost, morfološka 
usklajenost in ažurnost.  
  
18               Komel, N. E. 2020. Nadgradnja obstoječih algoritmov za tvorjen je plastnic topografskih kart kraškega površja.  
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program II. stopnje Geodezija in geoinformatika.. 
4.1 Testiranje algoritma na prvem območju – Opatje selo 
 
Prvo testno območje se nahaja pri Opatjem selu (slika 12).  
 
 
Slika 12: Testno območje pri Opatjem selu. 
 
4.1.1 Položajni zamik 
 
Zamik se ne pojavi za vse elemente. Najbolj opazen pri plastnicah, kjer znaša največ 50 metrov. 
Načeloma ni zamaknjena cela plastnica, ampak le njen del. Slika 13 prikazuje večji del testnega 
območja, zaradi večje preglednosti so prikazane le plastnice, ki so daljše od 80 metrov. Za vse slike, ki 
prikazujejo primerjavo plastnic velja, da so plastnice iz DTK 25 prikazane s črno, tiste, ki so rezultat 
algoritma pa z rdečo. 
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Slika 13: Prikaz daljših plastnic. 
 
Slika 14 prikazuje zamik daljših plastnic, ki znaša približno 20 metrov, kar predstavlja največji opažen 
odmik. Ocenjena položajna natančnost prikaza reliefa na DTK 25 je 11,5 m (Petrovič, 1999). Več kot 
polovica zamika objektov je znotraj te mere.  
 
Slika 14: Zamik plastnic. 
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4.1.2 Popolnost 
 
4.1.2.1 Osnovne in pomožne plastice 
 
- Največje razlike 
Osnovne in pomožne plastnice se glede na DTK 25 najbolj razlikujejo, kjer so plastnice blizu drugih. 
Na primer na DTK 25 sta dve plastnici, rezultat algoritma pa je le ena ali obratno (slika 15). Na več 
mestih je moč opaziti, da osnovna ali pomožna plastnica opiše tudi vrtačo, na DTK 25 je prikaz plastnic 
striktno ločen, saj daljše plastnice prikazujejo potek terena, krajše pa lokalne ekstreme. 
 
- Najboljša sovpadanja 
Razlike niso velike tam, kjer je teren dovolj položen, da plastnice nastopajo dovolj daleč in jih tako 
generiranje ni združilo. Plastnice najbolj sovpadajo, kjer je to izpolnjeno in je teren manj razgiban.  
 
 
Slika 15: (Ne)popolnost plastnic. 
 
4.1.2.2 Vrtače prikazane s točkovnim znakom in padnice 
 
- Največje razlike 
Nekaj vrtač algoritem prikaže s točkovnim znakom ali padnico, vendar le-te na karti niso označene. 
Večkrat se zgodi tudi obratno. Na sliki 16 so zaradi preglednosti vrtače, ki so prikazane s točkovnim 
znakom, označene s zvezdo. 
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Slika 16: Popolnost vrtač. 
Razlogi, da jih algoritem ne uspe najti so različni. Nekatere algoritem zazna, a jih ne more prikazati, ker 
ni zaključene plastnice deljive z E/2 (slika 17 in slika 18). Algoritem namreč lahko prikaže le zaključene 
plastnice. Pojavijo se tudi takšne, ki jih ne odkrije, saj so opisane z eno ali nobeno krajšo plastnico ali 
zamikom daljših (slika 19). Krajše plastnice algoritem odstrani, saj jih veliko ne opisuje vrtače.  
Nekaterih vrtač vhodne plastnice sploh ne zaznajo (slika 20).  
 
 
Slika 17: Ni plastnice, ki bi jo algoritem lahko prikazal 
(Primer 1). 
 
Slika 18: Ni zaključene plastnice, ki bi jo algoritem lahko 
prikazal (Primer 2). 
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Slika 19: Ni zaključene plastnice za vrtačo. 
 
Slika 20: Plastnic ni mogoče zaznati. 
 
- Najboljša sovpadanja 
Najboljša sovpadanja so, kjer točka na DTK 25 in točka kot rezultat algoritma popolnoma sovpadata.  
 
4.1.3 Napaka vsebinske interpretacije 
 
Pri plastnicah se napaka vsebinske interpretacije ne pojavi. Opaziti jo je mogoče pri vrtačah, kjer je 
ločen točkovni prikaz s znakom za vrtačo in padnico. Ni nam uspelo najti kriterija, ki bi našel vse 
plastnice prikazane s točkovnim znakom (slika 21). Razlog je v tem, da zaradi načina izdelave reliefa 
na topografski karti niso uporabili matematičnega kriterija. 
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Slika 21: Napaka vsebinske interpretacije pri vrtačah prikazanih s točkovnim znakom. 
4.1.4 Morfološka usklajenost  
 
Zaradi glajenja so nekatere plastnice bližje skupaj kot so bile pred glajenjem (slika 22). Napake zaradi 
morfološke usklajenosti so na vseh območjih posledica glajenja, zato ta element primerjave v 
nadaljevanju ni posebej obravnavana. 
 
Slika 22: Plastnici ležita blizu. 
 
24               Komel, N. E. 2020. Nadgradnja obstoječih algoritmov za tvorjen je plastnic topografskih kart kraškega površja.  
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program II. stopnje Geodezija in geoinformatika.. 
4.1.5 Ažurnost 
 
Podatki reliefa DTK 25 se nanašajo na stanje med letoma 1985 in 1986, medtem ko so generirane 
plastnice narejene iz DMR 1, ki predstavlja stanje v naravi leta 2011. Časovna razlika med podatki je 
približno 25 let in v tem času so možne spremembe v reliefu, kar otežuje primerjavo. Ta element 
primerjave je enak za vsa območja in v nadaljevanju ne bo več obravnavan. 
 
4.2 Testiranje algoritma na drugem območju 
 
Drugo testno območje pri vasi Juršče (slika 23).  
 
Slika 23: Testno območje pri vasi Juršče. 
 
4.2.1 Položajni zamik 
 
Na območju pri vasi Juršče ni možno zaznati nobenih večjih položajnih zamikov. Na sliki 24 so 
prikazane plastnice večjega dela, sicer kvadratnega, območja. 
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Slika 24: Položajni zamik na drugem območju. 
 
4.2.2 Vsebinska interpretacija 
 
Napake te vrste so manj pogoste pri linijskih objektih in bolj pri točkovnih znakih, saj so prvi zgolj 
glavne in pomožne plastnice, za te pa obstaja jasen kriterij (njihova višina). Na tem območju se pojavi 
le en točkovni znak, in sicer za padnice, tako da ni napak zaradi vsebinske interpretacije. 
 
4.2.3  Popolnost 
 
4.2.3.1 Podarjene in pomožne plastnice 
 
- Največje razlike 
 
Največja razlika med DTK 25 in rezultatom algoritma je pri pomožnih plastnicah. Pojavi se več napak:  
 
- Plastnice so na DTK 25, a jih algoritem ne more najti. Razlog je v tem, da se pojavijo na 
relativno strmem področju, kjer jih algoritem, ki jih išče z oddaljenostjo od glavnih plastnic, ne 
uspe najti. 
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- Plastnica prikazana na DTK 25, vendar jo algoritem najde na napačnem mestu. Takšna situacija 
je na sliki 23 označena z zeleno elipso.  
- Pomožno plastnico algoritem zazna, vendar kot krajšo ali kot daljšo. Na sliki 25 plastnica, ki je 
označena z modro barvo, leži na pravem mestu, a je na desno prekratka in na levo predolga. 
 
 
Slika 25: Pomožno plastnico algoritem najde na napačnem mestu. 
 
- Najboljša sovpadanja 
Večino glavnih plastnic algoritem najde pravilno. Pri pomožnih napake niso tako velike pri zaključenih 
plastnicah, saj je tam kriterij veliko bolj jasen kot pri ''skrajšanih'' (slika 26). 
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Slika 26: Sovpadanje osnovnih plastnic. 
 
4.2.3.2 Vrtače prikazane s padnico 
 
Podobno kot na prvem območju (podpoglavje 4.1.2.2) mnoge vrtače algoritem ne najde. 
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4.3 Testiranje algoritma tretjo območje 
 
Tretje območje leži na planoti Komna nad Bohinjskem jezerom (slika 27). 
 
Slika 27: Testno območje na planoti Komna. 
 
4.3.1 Položajni zamik 
 
Na območju ni težav zaradi položajnega zamika. Na sliki 28 so zaradi preglednosti le osnovne in 
poudarjene plastnice. 
 
Slika 28: Položajni zamik na tretjem območju. 
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4.3.2 Popolnost 
 
4.3.2.1 Osnovne in pomožne plastnice 
 
- Največje razlike 
 
Težave so prisotne predvsem pri iskanju ''skrajšanih'' pomožnih plastnic. Območje je zelo strmo in 
iskanje glede na oddaljenost od glavnih plastnic je učinkovito. Pojavijo se podobne težave kot pri 
drugem območju (podpoglavje 4.2.3), kjer so pomožne plastnice daljše oziroma krajše kot so na DTK 
25 in tudi da so tam, kjer pomožnih plastnic na DTK 25 ni, ter obratno. 
 
- Največje podobnosti 
 
Pri osnovnih plastnicah ni opaznih večjih težav zaradi nepopolnosti (slika 28). Nekaj pomožnih plastnic 
algoritem ustrezno najde. 
 
Pri pomožnih plastnicah se je zgodilo nepričakovano, da je algoritem našel vrtačo iz plastnice, ki je 
vrtačo nakazovala iz poteka. Plastnica je sicer nezaključena in nakazuje možnost izboljšave algoritma. 
Stanje je vidno na sliki 29 in prikazuje vhodne plastnice z ekvidistanco 5 metrov v modri barvi ter 
neglajeno pomožno plastnico zaradi boljše primerjave. 
 
Slika 29: ''Skrajšana'' pomožna plastnica. 
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4.3.2.2 Brežine 
 
- Največje razlike 
Na območju se znak za stene na DTK 25 pojavi na dveh mestih, algoritem pa teh mest ne najde. Ko smo 
spremenili parametre, ju je našel vendar hkrati veliko na napačnih mestih. Sklenili smo, da je bolje če 
ta znak umaknemo iz območja. 
 
4.2.5.3 Vrtače prikazane s točko 
 
- Največje razlike 
 
Mnogih vrtač algoritem ne zazna zaradi že opisanih razlogov pri prvem primeru (podpoglavje 4.1.2.2). 
Veliko vrtač preprosto ni definiranih z vhodno datoteko. Na območju se pojavi težava, ki se na prvem 
in drugem ne. Na DTK 25 je prisotnih nekaj točkovnih znakov za vrtačo in veliko jih je označenih s 
padnico. Problem je podrobneje opisan pri podpoglavju 4.3.3 Napake zaradi vsebinske interpretacije. 
 
Kar nekaj vrtač algoritem najde, a jih na DTK 25 ni prikazanih. 
- Največje podobnosti 
 
Veliko vrtač algoritem najde tam, kjer so izrisane na DTK 25 (slika 30). Na slikah od 30 do 34 je z 
zvezdico prikazan točkovni znak za vrtače in s pravokotnikom znak za padnico. 
 
Slika 30: Pravilna uporaba znakov. 
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4.3.3 Napake zaradi vsebinske interpretacije 
 
Za tretjo testno območje nismo našli dobre meje med vrtačami prikazanimi s točkovnim znakom in s 
padnico ter vrtačo. Pojavi veliko napak zaradi zamenjave teh dveh znakov. Ostali znaki so zaradi 
preglednosti odstranjeni. Na sliki 31 je treh mestih znak za padnice tam, kjer bi moral biti za vrtačo. 
Situacije je obrnjena na sliki 32, kjer lahko zgoraj desno opazimo, da je algoritem našel dve manjši 
vrtači. Na DTK 25 je prikazana ena večja, ki je označena s padnico. Situacija je natančneje prikazana 
na sliki 33, kjer so z zeleno označene vhodne plastnice algoritma, ki imajo ekvidistanco 1 meter. 
 
 
Slika 31: Menjava znakov (primer 1). 
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Slika 32: Menjava znakov (primer 2). 
 
Slika 33: Pojasnilo primera 2. 
 
4.4 Testiranje algoritma na četrtem območju 
 
Četrto testno območje leži pri naselju Škocjan (slika 34).  
 
Slika 34: Testno območje pri Škocjanskih jamah. 
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4.4.1 Položajna zamik 
 
Na tem območju ni možno zaznati večjih položajnih zamikov. Na sliki 35 so z roza barvo prikazane 
stene. 
 
Slika 35: Položajni zamik. 
 
4.4.2 Popolnost 
 
4.4.2.1 Plastnice ter vrtače 
 
Največje razlike med plastnicami se tudi tukaj pojavijo pri ''skrajšanih'' pomožnih plastnicah. Pojavijo 
se vse težave kot na drugem in tretjem območju. Osnovne plastnice dobro sovpadajo z DTK 25. Pri 
vrtačah se ponovno pojavi težava, da veliko vrtač algoritem ne izriše. 
 
Na območju se pojavi vrtača, ki je tako velika, da je algoritem ne zazna kot vrtače, na DTK 25 je 
označena s padnico (slika 36). Algoritem ima parameter najmanjše plastnice, ki je še vrtača. V tem 
primeru je najmanjša plastnica prevelika. Na sliki 37 so prikazane vhodne plastnice algoritma z 
ekvidistanco 1 meter. 
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Slika 36: Velika vrtača. 
 
Slika 37: Velika vrtača - prikazane so vhodne plastnice z E 
en meter. 
 
4.4.2.2 Brežine 
  
Algoritem generalno gledano izriše večjo površino sten kot so prikazane na DTK 25. Drugi problem pri 
izrisu sten je, da algoritem zmore izrisati le pas okoli plastnic. Območja so zato manj običajnih oblik.  
Slika 38 prikazuje stene na četrtem območju, slika 39 pa njihov izris na DTK 25. 
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Slika 38: Stene. 
 
 
Slika 39: DTK 25 na območju sten. 
 
 
4.4.3 Napake zaradi vsebinske interpretacije 
 
Ni večjih napak. Pojavi se le nekaj menjav med točkovnim znakom za vrtačo in padnico. 
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5 REZULTATI 
 
Za različna območja smo uporabili različne vrednosti parametrov. Opis različnih parametrov je naveden 
pri poglavju 4. Številčna razlika pri parametru 𝑙𝑝 med območjem pri Opatjem selu in ostalimi je 
posledica, da na tem območju ni ''skrajšanih'' pomožnih plastnic in algoritem ne deli vhodnih objektov 
kot to naredi pri ostalih območjih. 
 
Preglednica 2: Uporabljeni parametri. 
  Opatje selo Juršče Komna Škocjan 
Osnovne in 
pomožne 
plastnice 
𝑙𝑜 100 m 80 m 80 m 80 m 
𝐿𝑃𝐴𝑆 100 m 50 m 20 m 100 m 
𝑙𝑝 150 m 1 m 1 m 1 m 
''ne krožne'' 
plastnice 
𝑃 300 m2 300 m2 300 m2 300 m2 
𝑀 3,5 3,5 3,5 3,5 
vrtače, ki so 
prikazane s 
točko 
𝐶 70 m 
- 
70 m 70 m 
𝐷 300 m 300 m 300 m 
ℎ𝑡č 210 m 1340 m 420 m 
ℎ𝑡č_2 ∞ 1630 m ∞ 
𝐿𝑃𝐴𝑆_𝑣 11 m 11 11 m 
𝑙𝑧𝑎𝑚𝑖𝑘 5 m 5 5 m 
izogibanje 
vrhov 
𝑂 70 m 70 m 70 m 70 m 
''skrajšane'' 
pomožne 
plastnice 
𝑏 
- 
50 100 40 
𝐿 2 5 3 
𝐷 1 5 3 
stene 
𝐷 
- - - 
40 m 
𝑋 7 m 
𝑅 50 m 
𝐽 150 m 
𝐵 5 m 
 
Posamezni elementi so številsko različno zastopani na posameznih območjih. Njihovo število prikazuje 
preglednica 3. Pričakovano je največ plastnic, ki se med seboj razlikujejo po dolžinah. Največ jih je 
krajših, ki opisujejo vrtače in vrhove.  
 
Preglednica 3: Število elementov po sklopu. 
Tip znaka Opatje selo Juršče Komna Škocjan 
Osnovne 
plastnice 
233 85 239 108 
Pomožne 
plastnice 
136 29 20 113 
Vrtače 
(točkovni znak) 
40 0 77 10 
Padnice 230 22 56 14 
Stene 0 0 0 
196 linij, 6 
območij 
Komel, N. E. 2020. Nadgradnja obstoječih algoritmov za tvorjenje plastnic topografskih kart kraškega površja. 37  
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program II. stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
Največje razlike med rezultatom algoritma in DTK 25 so pri popolnosti ''skrajšanih'' pomožnih plastnic. 
Težava se pojavi tudi pri prikazu vrtač in zamenjavi znakov za vrtačo in padnico, ki se kaže v kriteriju 
popolnosti obeh elementov in pri napaki zaradi vsebinske interpretacije. Zbrane opisne ocene kakovosti 
rezultatov so v preglednici 4. 
 
Preglednica 4: Ocena kakovosti rezultatov. 
 Opatje selo Juršče Komna Škocjan 
Položajni zamik Sprejemljiv. Zanemarljiv. Zanemarljiv. Zanemarljiv. 
Popolnost 
Osnovne 
plastnice 
Odlična. Odlična. Odlična. Odlična. 
Pomožne 
plastnice 
Dobra. - - - 
''Skrajšane'' 
pomožne 
plastnice 
- Pomanjkljiva.  Sprejemljiva. Pomanjkljiva. 
Vrtače 
predstavljene 
s znakom za 
vrtačo 
Dobra. - Pomanjkljiva.  Ustrezna. 
Vrtače 
predstavljene 
s padnico 
Dobra. Pomanjkljiva.  Pomanjkljiva.  Ustrezna. 
Stene - - 
Neuporaben 
rezultat 
Spremenljiva. 
Napake zaradi vsebinske 
interpretacije 
Zamenjava 
znaka za 
padnico in 
vrtačo. 
- 
Zamenjav 
znakov za 
padnico in 
vrtačo je 
veliko. 
Pojavi se 
zamenjava 
znaka za 
vrtačo in 
padnico. 
Morfološka usklajenost Napake zaradi glajenja. 
Ažurnost 
Podatki DTK 25 se navezujejo na stanje na terenu med 1985 in 
1986, DMR 1 na 2011. 
 
Slike 40, 41, 42 in 44  prikazujejo plastnice iz programa Global Mapper, končni rezultat algoritma je 
prikazan na slikah 41, 43, 45 in 47.  
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Slika 40: Plastnice izdelane s programom Global Mapper 
(ekvidistanca 10 m). 
 
 
Slika 41: Končni rezultat pri Opatjem selu. 
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Slika 42: Plastnice izdelane s programom Global Mapper (ekvidistanca 10 m). 
 
 
Slika 43: Končni rezultat pri vasi Juršče. 
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Slika 44: Plastnice izdelane s programom Global Mapper (ekvidistanca 10 m). 
 
 
Slika 45: Končni rezultat na planoti Komna. 
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Slika 46: Plastnice izdelane s programom Global Mapper (ekvidistanca 10 m). 
 
 
Slika 47: Končni rezultat pri Škocjanu. 
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6 RAZPRAVA 
 
Ugotovili smo, da se da plastnice, narejene iz obstoječih tržnih programov, obdelati tako, da se bolj 
približajo stanju na izbrani topografski karti, kjer so plastnice prikazane kot rezultat fotogrametričnega 
izvrednotenja stereoparov.  
 
Testiranje algoritma je pokazalo, da algoritem najde in pravilno izriše osnovne plastnice na vseh 
območjih. Pri pomožnih ima več težav predvsem tam, kjer so prisotne ''skrajšane'' pomožne plastnice. 
Na vseh območjih se je izkazalo, da algoritem težje zazna in izriše vrtače. Problem je, da jih v vhodni 
datoteki ni mogoče zaznati, nimajo plastnice deljive s 5 ali so nakazane kot zamik v poteku daljših 
plastnic. Slednje algoritem ni sposoben zaznati. Na prvem območju iskanje meje med znakom za vrtačo 
in padnico ni predstavljalo večjega problema. Na drugem se pojavi le en znak na DTK 25, medtem ko 
smo naleteli na težavo določiti mejo med obema predstavitvama vrtač na tretjem in četrtem območju. 
Stene algoritem dokaj dobro zazna na četrtem območju, na tretjem območju je njegov rezultat 
neuporaben. 
 
Algoritem še ima možnost izboljšave predvsem pri zaznavi iskanja vrtač ter ''skrajšanih'' plastnic. 
Predpostavljamo, da se da bolje definirati razliko med vrtačami prikazanimi s točkovnim znakom in 
tistimi, ki so prikazane z linijo in znakom za padnice. V idealnem primeru bi lahko še prestavljali 
plastnice in vrtače iskali iz nezaključenih plastnic. Možnosti za izboljšave omejujeta le iznajdljivost ter 
čas, ki je na voljo.  
 
Ne glede na vse algoritem predstavlja korak k optimizaciji izdelave reliefa na kraškem območju na 
topografskih kartah. Da bi rezultate lahko uporabili na karti, bi bila potrebna ročna izboljšava objektov. 
Ker kartografija ni le znanost in tehnologija, ampak tudi umetnost, je težko avtomatizirati celoten 
postopek, če želimo pridobiti kakovosten prikaz površja.  
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